














Abstract  — Gravitational  waves  are   ripples  of  space­time  produced  by  movement  of  massive  bodies  accelerated,  were
predicted by Albert Einstein  in 1916, as result  of  his  theory of general  relativity.  Because the  interaction of  these type of
gravitational waves is of low intensity, they are difficult to detect. Gravitational Wave Low Frequency Technologies test­bed
(GRLOW) project, wich belongs to scientific projects of Institut d'Estudis Espacials de Catalunya and Institut de Ciències de






La predicció  d'ones gravitacionals  realitzada per  Albert
Einsetein en la seva teoria de la relativitat general al 1916,
suggereix que la gravetat és el producte de la curvatura
de   l'espai­temps,   sent   modificada   per   determinats
objectes   que   produeixen   alhora   ones   gravitacionals.
Aquest   tipus   d'ones,   transporten   informació   sobre   els
objectes que les produeixen i la naturalesa de la gravetat,
sent una de les principals proves de la inflació còsmica,
argumentant   la   teoria   del   Big   Bang   alhora   d'entendre
l'origen del  cosmos.  A més,  aquesta teoria d'Einstein té





directa   d’aquest   tipus   d’ones   és   complexa,   degut   als
















la  Universitat  Autònoma  de  Barcelona,   té   l'objectiu  de
contribuir  a  l'avanç   i  al  progrés en els  estudis  sobre  el
cosmos,   ajudant   a   millorar   la   capacitat   científica   i
tecnològica   del   Consell   Superior   d'Investigacions
Científiques (CSIC), sent un dels membres del consorci de
l'Institut  d'Estudis  Espacials  de  Catalunya   (IEEC).    Un
dels   projectes   científics   de   l'IEEC/ICE,     és   l’anomena’t
Gravitational Wave Low frequency Technologies test­bed
(GRLOW). 
En   aquest   projecte,   és   realitzen   investigacions
tecnològiques en el  camp   dels anomenats detectors de
segona generació  d'ones gravitacionals.  A més,  aspira a
ser un laboratori en línia amb les investigacions sobre la
detecció d'ones gravitacionals del satèl∙lit LISA Pathfinder,
llançat   el   3   de   desembre   del   2015,   i   en   orbita   fins   a
l'actualitat.   Aquest   satèl∙lit   de   la   Agencia   Espacial
Europea,   s’encarregarà   de   provar   la   tecnologia   dels






amb  precisió   picometre,   en  un   entorn  d'alta   estabilitat
ambiental a baixes freqüències dins del rang 100 μHz < f
< 0.1 Hz, que permet realitzar les fases d'experimentació
associades   al   projecte,   contribuint   a   la   millora   dels




El  seu  funcionament  aplica   la   tècnica  d'interferometria;
obtenint una variació en la fase d'ona del làser capturada
al fotodetector. Primerament, el làser emet un feix de llum
que   arriba   a   un  splitter,   on   aquest   instrument   òptic
divideix el feix de llum en dos. Un dels feixos de llum
continua el seu recorregut sobre l'actuador Piezo, material




secció  Apèndix   1,   es  poden  observar   imatges   del  setup
laboratori descrit anteriorment. 
Aquest   experiment   tecnico­científic,   necessita   de
components i dispositius electrònics que permetin fer tot
el processament de dades amb l'objectiu realitzar un post
anàlisi.   Per   això,   després   que   l’ona  de   llum passa  pel
fotodetector, arriba al  Analog to Digital  Converter  (ADC),
transformant   la   senyal   analògica   a   digital,   per   ser
processada a la Field Programmable Gate Array (FPGA), on
es comunica amb un ordinador per via TCP[2]. A la secció
Apèndix 2,  apareix una imatge de  la  FPGA  utilitzada al
laboratori.   La   següent   figura   mostra   la   arquitectura
interna d'aquest component.
Figura 2. Arquitectura interna de la FPGA del laboratori





escollides   de   la   senyal   rebuda.   Seguidament,   la
informació   es   processa   a   la  CPU,   on   un   mòdul
d'ajustament  paramètric   (FIT  en   anglès),   desmodula   la
senyal utilitzant l’algoritme  Levenberg­Marquardt. Aquest
algoritme, utilitzat per resoldre problemes no lineals amb
mínims   quadràtics,   permet   extraure   dades   com   la




l'Experiment   Controller   (EC),   un   programa   que   forma












En   les   següents   seccions   de   l'article,   és   detallarà
primerament a la secció 2, l'estat de l'art del projecte. En
la   secció   3,   s'especificarà   la   metodologia   de   treball









de   processar   i   automatitzar   fases   experimentals   en
l'execució   d'experiments   amb   caràcter   investigador.   El
projecte GRLOW de l'IEEC/ICE, conté una infraestructura
bàsica   en   software,   desplegada   per   poder   realitzar
operacions envers a l'experiment. No obstant, és necessari




L'objectiu   de   l’enfocament   aplicat,   anomenat
Enginyeria  del   Software,  és  garantir   l’èxit  del  projecte,
generant un software de qualitat.  Així  doncs,  es pretén
cobrir   la   necessitat  de   generar  una   infraestructura  que
permeti   el   control   de   l'experiment,   cobrint   en   aquest
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diferents  models  de  desenvolupament  de   software.   En
aquest cas, la metodologia ha de ser adaptable a canvis al




en   el   software   de   control,   alterant   d'aquesta   manera
possibles requeriments o funcionalitats del mateix. 
Per tant,  la metodologia de treball ha de contemplar
escenaris   adaptables  a   canvis   tant   en   els   requeriments,
com en el disseny del software, aplicant una metodologia
àgil,   amb   un   model   de   desenvolupament   evolutiu.
Tanmateix, donada la necessitat de gestionar els diferents
documents   del   projecte,   és   necessari   definir   una
estructura jeràrquica de carpetes i documents per poder
gestionar tota la informació, ja que es crearan un seguit de
documents,   de   diferents   tipologies,   a  més   de   codis   i
arxius relacionats amb el software.
Una part essencial en qualsevol projecte d'enginyeria,









Tots aquest  documents,  han estat  emmagatzemats
al   repositori  BitBucket[5],   espai   compartit   amb   el
tutor del projecte Lluís Gesa Boté, per tal d'establir
un   canal   de   comunicació   on   guardar   tots   els
documents   mitjançant   el   sistema   de   control   de
revisions  Git[6].  El programa  GitEye[7],  ha permès





el   camp  de   l'Enginyeria  del   Software.  Les   activitats   es
desenvolupen repetides vegades dins d'un bucle, on cada















les   activitats   que   s'han  dut   a   terme   en   la   iteració   del
model evolutiu en espiral.  En aquest apartat s'especifica
el   calendari   del   projecte.   Als   següents   diagrames   de













de   control   y   generant   el   corresponent  Requeriment
Document. Al mateix temps, també hi ha hagut un procés
formació alhora de configurar i utilitzar l'entorn RTEMS,
sistema   operatiu   executat   a   la  CPU  integrada   de   la
FPGA. Degut que aquest entorn s'executa a temps real,
ha   sigut  necessari   aprofundir   i   ampliar   coneixements
sobre  gestió  de  tasques,  execucions multi­threads,  així
com   gestió   de   temps   d'execució.   El   llenguatge   de
programació dels fitxers amb l'entorn  RTEMS, ha sigut
en   llenguatge  C/C++.   Amb   l'objectiu   d’analitzar   les





física  com  lògica,  del   software    de  control  del  projecte
GRLOW.   Per   això,   es   va   generar   el   document   tècnic
Desing  Document,   on   es  mostra   la   implementació   dels
requeriments   especificats   al   document  Requeriment
Document,   modelant   el   sistema   amb   diagrames,   per
definir   l'arquitectura   del   projecte.   El   modelatge   dels
diagrames  UML[8],   s'ha  dut   a   terme  a   través  de   l'eina






del   sistema,   a  més   de   adquirir   coneixements   sobre   la
llibreria   gràfica  wxPython[11].   El   disseny   i   edició
d'imatges, així com el logotip del software de control, s'ha
realitzat amb el programa Adobe Photoshop[12]. Durant el
transcurs   del   projecte,   ha   sigut   necessari   tornar   a   fer
planificacions   del   calendari   de   treball,   ja   que   la
planificació   inicial   no   ha   contemplat   els   escenaris
d’aprenentatge sobre les tecnologies utilitzades alhora de








de l’anàlisi  de les necessitats d’interfície d'usuari,   fins a
l'avaluació   de   tot   el   conjunt   de   dades   i   volum
d'informació que es gestiona des de el software. Tots els
requeriments   del   projecte   estan   llistats,   identificats,
descrits i especificats en el  Requirement Document, oferint
una  descripció  del   comportament  del   sistema  que   s'ha
prototipat.
4.1 Descripció del sistema
El   sistema  necessita   d'una   infraestructura   que   permeti
controlar i gestionar el volum de dades generades,   així





la  FPGA  del   laboratori,   hi   ha   sintetitzada   una  CPU
Leon3[13], generant d'aquesta manera l’anomena’t System
on chip  (SoC)[14],  en el  qual podem executar el  sistema
operatiu RTEMS[15]. La FPGA utilitzada, desenvolupada
per   l'empresa  Xilinx,   correspon   al  model  Virtex­7.   Cal
destacar   que   les   implementacions   realitzades   sobre   la
FPGA,   han   estat   aquelles   relacionades   amb   la
configuració   de   l'entorn   de   l'experiment   a   nivell
d'RTEMS.   L'EC,   és   un   controlador   que   disposa   d’una
interfície  gràfica,  amb la que es pot   interactuar  amb la
resta   d’elements   del   sistema.   A   través   del  PC  de




Els   requeriments   funcionals  del   sistema,  defineixen   les







Una  modalitat   anomenada   experimental   serà   utilitzada
com   la   modalitat   per   defecte,   amb   la   que   es   pretén
controlar   habitualment   l’experiment.   L’altre   modalitat
anomenada   debug,   permetrà   obtenir   informació   més
detallada   sobre   l'experiment.  Aquesta  última  modalitat








Executar   el   sistema   seleccionant   un   algoritme   de
desmodulació,   configurant   cada   algoritme   i  modificant
els  paràmetres   inicials  abans  de   realitzar   l'execució  del
sistema.
4.2.1.4 Monitoritzar dades










Mostrar   el   resultat  dels   càlculs   numèrics  de   les   dades









sessió   del   software   de   control,   en   un   format   i   ordre
planificat.
4.3 Requisits no funcionals
Tots   aquells   requeriments  del   software  de   control   que
atribueixen   criteris   que   no   impliquen   funcionalitats




Implementades   utilitzant   el   protocol   de   comunicacions
PUS sobre ethernet TCP/IP.
4.3.1.2 Software encastat









Manual  detallant   com  executar   el   software  de   control,
aplicant   diverses   configuracions,   i   servint   de   guia   a
l'usuari   alhora   d'utilitzar   qualsevol   funcionalitat   del
sistema.
4.3.2.2 Sistema operatiu UNIX


















està  orientat a  l'usuari  perquè  el  programa es comporti




En   el   procés   de   dissenyar   l'arquitectura   lògica   d'un
software,   no   existeix   una   metodologia   definida   per
obtenir el millor disseny orientat a objectes. No obstant,
existeixen un conjunt de principis anomenats GRASP[16],
format   per   patrons   i   heurístiques,   que   ens   permeten









i   comprensibles   als   programadors,   la   assignació   de
responsabilitats   s'ha   de   fer   amb   una   cohesió   que   es
mantingui  alta.  S'han d'evitar  classe  molt  extenses,  que
realitzin moltes funcionalitats. 
3)   Low   Coupling:   l’acoblament   ens   indica   el   nivell   de
dependència   entre   les   classes.     Un   acoblament
relativament   alt   entre   classes,   implica   augmentar   el




El  disseny  del   software  minimitza   l’accessibilitat   de
classes   i   membres,   utilitzant   mètodes   d'abstracció,
encapsulant   les   classes   i   ocultant   la   seva   informació
accedint­hi   tan   sols   amb  mètodes   definits  getters[17]  o
setters[18].  A  més,  permet crear  l'estructura del  sistema,
aplicant   una   descomposició   en   subsistemes,   per   tal
d’identificar l'arquitectura, determinant les relacions entre
les classes,   i  descrivint   les   funcionalitats  de   la  mateixa.
Aquest  procés  d’anàlisi,  permet  orientar  el  disseny per
que   aquest   sigui   modulable   i   escalable.   El   software
facilitat   per   l'IEEC/ICE,   segueix   un   estàndard   de
codificació   basat   en   l'estàndard   de   l'Agencia   Espacial
Europea   anomenat  C   and   C++   Coding   Standards
(BSSC(2000)1), ja que és una herència del codi del projecte
LISA Pathfinder. Per tant, l'estil de codificació del software




elements  que   formen  part  de   l'experiment  del  projecte
GRLOW. Com a elements més importants que permeten
el   control   de   l'experiment   del   projecte  GRLOW,
destacarem   la  FPGA  i   el  PC.   Abans   de   exposar
l'arquitectura   física   dels   dos   components   principals,





El  PC  del   laboratori   s'encarrega  de   rebre   les  dades  de
l'entorn de l'experiment, a través del software de control
EC.   Aquest   ordinador   proporcionat   per   l'IEEC/ICE,   té
unes   prestacions   i   característiques   convencionals   que
permeten executar el programa de control en un sistema
operatiu  LINUX.  A   través  de   tres   tipus  de   connexions
diferents, el PC es comunica amb els següents elements: la
Data Managment Unit (DMU)[19], la cambra de buit i la
FPGA.  A través d'una connexió  Mil­BUS,   l'ordinador es
comunica amb el primer element, una unitat de gestió de
dades, encarregada de processar i gestionar la informació,
alhora   que   actua   com   un   sistema   de   sensors   d'alta
precisió, format també per diversos actuadors. La cambra
de buit,  on hi  han instal∙lats un sensors de pressió  que
monitoritzen   el   buit   de   la   cambra,   es   comunica   amb
l'ordinador mitjançant una connexió USB. I per últim una








model   de   descomposició   en   subsistemes.   Tota
l'arquitectura   lògica   que   es   descriu,     proporciona,   una
visió   general   de   l'arquitectura   del   sistema.  Al   següent
diagrama  UML,  podem veure   l'arquitectura  bàsica  dels
dos components.
Figura 8. Esquema de l'arquitectura física del sistema
El   mòdul   de   l'EC   conté   principalment   el   submòdul
anomenat  Core  on   resideix   l'arquitectura   lògica   del
sistema que s'encarrega d'executar el programa de control
al  PC.   L'altre   mòdul   de   la  FPGA,   està   format   pel
submòdul  RTEMS, capa on s'executa el sistema a temps
real.  Aquest  últim,conté   alhora   el   submòdul   anomenat
GRLOW­APP, on resideix l'arquitectura lògica del sistema
que   s'executa   en   la  FPGA.  Els  dos  mòduls  mencionats




A   continuació   detallarem   el   disseny   de   classes   de   la





Primerament   definirem   la   classe   principal   anomenada
GRLOWSystem.   Dins   d'aquesta   la   classe,   es   poden
realitzar principalment tres accions: configurar el sistema
amb les dades i els components necessaris per executar el
software  a   la  FPGA,   realitzar   l'acció   run(),   que  permet
iniciar   l'execució   del   sistema,   o   bé   aplicar   una
configuració   determinada,   emmagatzemant   les   dades
generades, a través de l'acció setConfiguration() . Al mateix
temps,   segueix  un  patró   Singleton,   assegurant    que   la
classe només té una instància que permet ser accedida de
manera   global.   Per   mitjà   de   la   funció   definida  static
Instance(),   es   pot   accedir   a   la   seva   instància  única.  Al
següent   diagrama  UML  apareix   el   diagrama   d'aquest
bloc:
Figura 9. Diagrama UML del bloc GRLOWSystem
També   podem   observar   que   apareixen   dues   funcions
setConfiguration()   i  showInformation().  La  primera  d'elles,
s'encarrega   de   proporcionar   l'opció   de   modificar   els
paràmetres de configuració del sistema. La segona funció,




Aquesta   classe   conté   els   mètodes   per   inicialitzar   el
sistema,  encarregats  d'executar  els  mòduls  CPU,  SRV  i
RTOS.   El   primer  mòdul   s'encarrega   de   inicialitzar   les
capes d'abstracció del hardware de la  CPU, relacionades
amb els temporitzadors del sistema: un anomenat General
Purpouse Timer  (GPT)  d'us general,   i  un altre  Real Time
Clock (RTC) que funciona a temps real, tots ells associats a
les característiques de l'arquitectura Leon. El mòdul SRV,
carrega   tots   els   serveis   disponibles   que   conté   aquesta
classe, necessaris per executar el sistema. L'últim mòdul






Permet   organitzar   els   conjunt   de   les   inicialitzacions
esmentades   anteriorment,   en   un   conjunt   de   classe
jeràrquiques,   on   el   sistema   pot   inicialitzar   cadascuna
d'elles en funció  de les necessitats del mateix. Abans de
realitzar   qualsevol   operació   a   través   del   sistema,   cal
executar   totes   les   inicialitzacions   que   apareixen   en   el







mitjançant   les   llibreries  RTEMS.   Les   principals
característiques   de   les   tasques   son   els   seus
temporitzadors,   on   cada   tasca   té   les   seves   pròpies
característiques   per   identificar   quan   ha   expirat   el   seu
període,   i   les   llistes  prioritàries,  que permeten executar
una   tasca   abans   que   una   altre,   en   funció   de   la   seva






sobre   la   gestió   de   les  mateixes.   Per   exemple,   aplicant




Mòdul   on   resideix   la   lògica   del   software   de   control
executat al PC. Tot el disseny del software està basat en el
document   de   requeriments,   definint   una   arquitectura










Conté   tots  els  objectes  que   formen  l'arquitectura   lògica
del sistema. Els objectes continguts en aquesta classe son
GraphicalUserInterface, Components, FITAlgorithm, i Files. El
primer    s'encarrega d'inicialitzar  la  interfície gràfica del
programa, a més de mostrar per pantalla informació  de
l'experiment.  L'objecte  Components,   conté   tots   els
components   i  mòduls  del   sistema.  FITAlgorithm permet
executar el sistema utilitzant un algoritme a escollir del
mòdul  FIT.  L'últim objecte  Files,   permet serialitzar totes
les   dades   en   fitxers.  Aquesta   classe,   segueix   un   patró
Singleton,de  manera  que   assegura  que   la   classe  només
tingui una instància que permeti ser accedida de manera





de   carregar   tota   la   interfície   gràfica   amb   la   que
interactuarà l'usuari. Totes les dades que s'han de mostrar
per pantalla, formen part del requisits funcionals del EC.
Les   dades   que   s'han   de  mostrar   per   pantalla   son   les




conjunt   de   funcions   per   visualitzar   la   informació   per
pantalla.  Tanmateix,   el  mode  de   funcionament  del  EC,
implicarà   visualitzar   un   número  determinat   de   dades,
que dependrà de la modalitat executada en el software de






pel  Bin   Selector.   Aquesta   dualitat   de   modes,   permet
carregar  el  sistema amb una  configuració  determinada,
visualitzant   en   cada   cas   la   informació   descrita
prèviament.
La   classe  GraphicalUserInterface  s'encarrega
exclusivament   de   mostrar   informació   per   pantalla,
seguint   l'arquitectura  Model­Vista­Controlador  (MVC),
actuant aquesta classe de Vista.  La lògica del software de
control   on   es   processen   les   dades,   recau   en   les   altres
classes   contingudes   a   la   classe   principal
ExperimentController, sent alhora el  Controlador  del model
MVC.   Les   dades   del   sistema   del   software   de   control
corresponents  al  Model  del  MVC,   les  gestiona   la   classe
Files,   on   s’explicarà   posteriorment   en   la   secció  5.4.2.5.








graus   de   contrast   que   permetin   que   l'usuari
pugui  observar   ràpidament  aquelles   seccions  o
tasques més importants. 
5.4.2.3 FITAlgorithm
Conté   les   mètodes   necessaris   per   executar   un   tipus
d'algoritme del mòdul  FIT. Encara que la implementació
d'aquests   algoritmes  no   correspon   al  desenvolupament
d'aquest TFG, donat que ja estan implementats, cadascun
d'ells necessita d'una configuració determinada. Per tant,
tots   els   algoritmes   necessiten   d'una   configuració
específica per realitzar la seva inicialització, determinant
els seus paràmetres inicials per la seva posterior execució.
Així   doncs,   disposarem   d'un   conjunt   de   classes
















tipus:   actuadors   i   sensors.   Els   actuadors   son   aquells













gestionar  d'una   forma  ordenada,  els  diferents   tipus  de
classes.   Tanmateix,   augmenta   el  grau  d'escalabilitat  de





Document,   existeixen   dos   tipus   de   fitxers:   fitxers   de
configuració   i   fitxers   de   resultats.   Els   fitxers   de
configuració permeten guardar les dades de configuració
que s'aplicaran inicialment per dur a terme l'experiment,
facilitant  i  garantit  al  mateix temps,   la  repetibilitat  dels
experiments. En canvi, els fitxers de resultats, son aquells




pot   repetir   l'experiment   tantes   vegades   com   l'usuari





dades,   mitjançant   una   jeràrquica   de   fitxers   de   tipus
Configuration i de tipus Results. També es fa d'ús del patró


















treball   referent   al   model   evolutiu   en   espiral.   Els
documents   generats  Requeriment   Document  i  Design
Document, han estat la base per realitzar la codificació del
programa.   Abans   de   descriure   les   implementacions







protocol   de   comunicacions  PUS,   genera   un   servei   de
transferència  de  dades,   amb el  que  s'implementa   en el
projecte  GRLOW  de  manera   personalitzada,   alhora   de




la  ESA   Packet   Telecomand   Standard  (TC)   i  ESA   Packet
Telemetry Standar  (TM). L'objectiu d'aquest estàndard, és
definir  un model operacional,  basat en  service providers,
definits   com   processos   de   l'aplicació,   on   cadascun
proporciona una col∙lecció de serveis  PUS, i  service users,
entesos   com   centres   on   es   gestionen   les   peticions   de
comunicacions.   El programa executat a la  FPGA,  actua
com  services providers,  actuant alhora com processos del
software   executats   en  RTEMS,   que   s'encarreguen   de
processar   les   peticions  TC  que   rep.   El   programa  EC
executat   al  PC,   actua   com  service   users,  controlat   per
l'usuari,  que genera  alhora  els  paquets  TM.  Al  següent
diagrama   podem   observar   la   representació   de   les
comunicacions,   juntament   amb   la   representació   del
paquet de comunicacions PUS:
Figura 17. Representació de les comunicacions i el paquet de dades PUS





Cal   destacar   que   la   implementació   del   protocols   de
comunicació  PUS,   juntament   amb   les   definicions   dels
missatges  de   comunicació,   incloent   les  definicions  dels
paquets  TC  i  TM, ja estan implementades en el software
proporcionat per l'IEEC/ICE. 
6.2 Programació de la FPGA
Per   tal   de   poder   assolir   els   objectius   d'un   hipotètic
experiment   del   projecte  GRLOW,   corresponents   a   la
configuració  de   l'entorn de   l'experiment   i   la  gestió  del
volum   d'informació,   cal   determinar   les   dades   de
configuració   que   permeten   inicialitzar   el   sistema.   Les
implementacions   relacionades   amb   les   estructures   de
dades   de   configuració,   s'han   dut   a   terme   aprofitat
estructures de dades ja definides en el software facilitat
per l'IEEC/ICE. D'aquesta manera, s'ha pogut assegurar la
compatibilitat  de   les  dades de configuració,   ja  que han
estat   declarades   amb   un   conjunt   de   tipus   de   dades
compatibles amb l'arquitectura de la  CPU del laboratori.
En   relació   al  protocol  de   comunicacions  PUS,   ha   estat
necessari   programar   les   funcions   encarregades   de
registrar les peticions dels paquets  TC, així com d'altres









permetre   configurar   el   software   de   control,   per   poder
realitzar   l'experiment   del   laboratori,   a   través   d'aquest
programa de control.
6.3 Programació de l'EC
Amb   l'objectiu   de   controlar   l'experiment   del   projecte
GRLOW  via   software,   s'ha   desenvolupat   una   interfície
gràfica d'usuari durant el període de prototipatge. Amb
un total  de  quatre  pantalles  gràfiques,  mostrades  en  la
secció Apèndix 3, l'usuari pot interaccionar amb el sistema






modalitat   experimental   o   debug.   Cap   de   les   dues
modalitats necessiten contrasenya per  identificar­se,  per
tant,   només   seleccionant   una   modalitat,   l'usuari   pot
iniciar   sessió   en   el   sistema.  Un   cop   iniciada   la   sessió,
apareix  la  pantalla  principal  de  control,  on  l'usuari  pot
realitzar   un   conjunt   d'accions   de   control,   visualitzant





interacció   de   l'usuari   amb   el   sistema.   Aquesta   secció
anomenada  message handler, permet a l'usuari visualitzar
les   accions   que   va   realitzant   durant   el   transcurs   del
control del programa. Les accions de control que l'usuari
pot realitzar des de la pantalla principal de control son les
següents:   iniciar   o   parar   l'execució   de   l'experiment,
configurar els paràmetres de configuració  del sistema o
visualitzar més  informació  sobre l'experiment.  Les dues
primeres   accions   permeten   controlar   l'execució   de
l'experiment, iniciant o parant l'execució de l'experiment,
visualitzant   al   display   informació   sobre   les   accions   de
l'execució.   La   informació   representada   al   display   en
format   led,   ofereix   a   l'usuari   un  mètode   per   verificar
l'estat de l'execució de l'experiment. L'acció de configurar
els paràmetres, permet visualitzar una nova pantalla de
configuració   del   sistema,   oferint   a   l'usuari   l'opció   de
modificar o guardar els paràmetres del sistema. L'última
acció  de  visualitzar  més   informació   sobre   l'experiment,
permet   obtenir   informació   addicional   d'anàlisi   del
sistema,   alhora   de   poder   prioritzar   les   diferents





de   l’àmbit   de   l'Enginyeria   del   Software   que   permeten
obtenir informació sobre la qualitat del software. Al llarg
del   desenvolupament   del   software   de   control,   s'han
realitzat   períodes   de   test,   al   mateix   temps   que   s'ha
programat la lògica del programa. Encara que existeixen
diferents   models   per   realitzar   fases   de   test,   per   al
desenvolupament   d'aquest   projecte   s'han   efectuat
principalment proves funcionals i d'integració. Les proves
funcionals han estat realitzades amb l'objectiu de verificar
el   comportament  del   sistema  descrit   en   el  Requirement
Document. Les proves d'integració han permès assegurar
el correcte funcionament del software de control envers a
la   comunicació   entre   els   components   del   sistema.   És
necessari assegurar la integritat del sistema descrit en el
Design Document,  de manera que la  implementació  dels
diferents   components   garanteixin   l'assoliment   dels
requisits   no   funcionals   del  EC  referents   al   rendiment,
usabilitat, escalabilitat i estabilitat del sistema.
7   CONCLUSIONS
El   desenvolupament   del   software   de   control   per   al




així   com   la   gestió   i   emmagatzematge   de   les   dades
generades de l'experiment i el seu posterior prototipatge
s'han assolit   satisfactòriament.  Cal  destacar  que     l’únic
requeriment no funcional que no s'ha arribat a assolir ha
sigut   el   requeriment   de   l'EC  envers   a   la   creació   d'un
manual d'usuari.
Com   a   línies   futures,   seria   necessari   finalitzar   el
desenvolupament  de   la   lògica  de   control   del   prototip.
D'aquesta   manera,   es   podria   executar   el   software   de
control al laboratori, comprovant el control via software
de l'experiment en la seva totalitat. A més, realitzar altres





Als  meus  tutors del  projecte,  Lluís  Gesa Boté   i  Miquel
Nofrarias, per donar­me l'oportunitat de realitzar aquest




[1]     Relativistic   Lighthouse:   The   Role   of   the   binary
pulsar   in   proving   the   existence   of   Gravitational

























[10] Packet   Utilisation   Standard:   protocol   de
comunicacions   que   proporciona   un   procés
d’estandardització   per   la   capa   d'aplicació   que   es
troba en la ESA PacketTelecomand Standard (TC) i
ESA Packet Telemetry Standar (TM).
[11] wxPython,   python   bindings   to   the   wxWindwos
cross­platform toolkit, http://www.wxpython.org/
[12] Adobe  Photoshoop   CC,   raster   graphics   editor,
http://www.adobe.com/products/photoshop.html#
[13]  Leon3 Processor, synthesisable VHDL model of a 32­




[14] System   on   a   chip:   tecnologies   de   fabricació   que
integren   tots   o   gran   part   dels   mòduls   d'un
computador   o   qualsevol   sistema   informàtic   o
electrònic, en un únic circuit integrat o chip.
[15]   Oficial   website   RTEMS,   open   source   Real   Time
Operating System, www.rtems.org
[16]   General   Responsibility   Assignment   Software
Patterns,   fa   referència   a   una   sèrie   de   bones
pràctiques i principis fonamentals a l'hora d'assignar
responsabilitats als diferents objectes i classes.
[17]   Getter: mètode característic d'una classe, que permet
retornar un atribut privat de la classe
[18]   Setter: mètode característic d'una classe, que permet
accedir a un atribut privat, modificant el seu valor.
[19] LISA Pathfinder Data Management Unit, 
http://sci.esa.int/lisa-pathfinder/45879-data-
management-unit/
TFG EN ENGINYERIA INFORMÀTICA, ESCOLA D'ENGINYERIA (EE), UNIVERSITAT AUTÒNOMA DE BARCELONA (UAB)                                                    12
APÈNDIX
A1.1 BANC ÒPTIC D'INTERFEROMETRIA
A1.2 PIEZO 
A1.3 OSCIL∙LOSCOPI AMB PATRÓ 
D'INTERFEROMETRIA
A2 FPGA
A3.1 PANTALLA DE LOGIN 
A3.2 PANTALLA DE CONFIGURACIÓ 
TFG EN ENGINYERIA INFORMÀTICA, ESCOLA D'ENGINYERIA (EE), UNIVERSITAT AUTÒNOMA DE BARCELONA (UAB)                                                    13
A3.3 PANTALLA PRINCIPAL DE CONTROL
TFG EN ENGINYERIA INFORMÀTICA, ESCOLA D'ENGINYERIA (EE), UNIVERSITAT AUTÒNOMA DE BARCELONA (UAB)                                                    14
A3.4 PANTALLA DE VISUALITZACIÓ I
CONFIGURACIÓ DE LA INFORMACIÓ D’ANÀLISI
